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1.はじめに 
液晶ディスプレイ（Liquid Crystal Display : LCD）は，
様々な機器の画像表示装置として多用され[1]，小型LCD
の高画質化も進んでいる．高画質化に伴い，入力すべき
画素データ量が増加するが，これを信号線数の増加で対
処すると，入力端子数が増加してしまう．小型 LCD で
は，液晶と同じ基板上に駆動回路を形成するシステムオ
ングラス（System on Glass : SoG）技術が用いられるが，
そこでは金属配線層が 1層しかないため，配線数の増加
により，画面周りのいわゆる額縁の面積が増大し，好ま
しくない． 
そこで，データをシリアルに送るよう信号伝送速度を
上げると，信号を取り込むためのサンプリングパルスの
周期が短くなり，タイミング制約が厳しくなるため，駆
動回路内のラッチ回路において信号の取り込みが困難と
なる．従って，額縁の増大を押さえつつ，様々なばらつ
きに対しても安定的にデータを取り込める適切なインタ
ーフェイス回路の設計が必須となる[2-4]．そのようなイ
ンターフェイス回路設計では，配線において，信号波形
がどの程度なまり，どの程度の遅延が生じるか，また，
これらのなまりと遅延をどの程度最小化できるかを知る
必要がある． 
本文では，このような SoG LCD 用インターフェイス
回路のための入力信号配線設計問題について考察し，指
定した配線領域内において，波形なまり（遷移時間）を
最小化する配線幅を決定する手法を提案する．遅延や遷
移時間の計算に回路解析プログラム（SPICE）を用いた
手法を提案し，その性能を評価する． 
 
2.入力インターフェイス回路 
図 1 にアクティブマトリクス方式を用いた LCD 駆動
回路の概略を示す．シリアルに送信されてくる各画素列
のディジタル画像信号は，ソースドライバ回路において，
その画素列に対応したラッチ回路に取り込まれるが，こ
の取り込みのタイミングを指定するため，外部から供給
されるクロック信号に従って動作するシフトレジスタが
存在する．従って，ソースドライバ回路には，1 ビット
のクロック信号と複数ビットの画素データ信号（Data）
が外部より入力される． 
これらのクロック信号とデータ信号は，配線負荷によ
り，それぞれシフトレジスタおよびラッチ回路に到達す
るまでに遅延と波形なまりが生じる．このなまりは，長
い距離の配線を通るほど増加する．また，クロック信号
の遅延や波形なまりは，シフトレジスタにてデータ信号
を取り込むタイミング信号のばらつきを生む．その結果，
なまったデータ信号をばらついたタイミング信号でラッ
チすることになり，正確なデータ転送が困難となる． 
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図 1： LCD駆動回路の構成 
 
配線遅延や波形なまりは配線の寄生抵抗や寄生容量
に依存し，これらは配線幅や隣接配線間隔に依存する．
また，配線は 1層の金属配線を用いて実現されるため，
配線面積も配線幅と隣接配線間隔に依存し，遅延や波形
なまりとの間にトレードオフの問題が生じる．そこで，
本文では，指定された配線領域内において，遅延と波形
なまりを最適化するクロック信号とデータ信号の配線幅
を求める問題として，入力信号配線設計問題を考える． 
図 2に，配線形状の例とそれによって決定される配線
領域を示す．ここでは，画面上部中央から，1 ビットの
クロック信号と 48ビットのデータ信号が入力され，画面
外側の額縁内を通り，奇数番目のソースラインを駆動す
る画面上部のソースドライバ回路と，偶数番目のソース
ラインを駆動する画面下部のソースドライバ回路に分配
される．従って，この例では，各ソースドライバ回路に
は RGB それぞれ 8 ビットのデータ信号が伝送される．
以下では，配線領域を図 2のように領域Ⅰ～Ⅳと呼ぶこ
ととする． 
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図 2： 入力信号用配線形状の例と配線領域 
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(a) 領域 III，IV   (b) 領域 I，II 
図 3： 1セグメントの配線モデル 
 
遅延や波形なまりを計算するため，配線を一定の長さの
セグメントに分割し，入力端子から数えて第 i 番目のセグメ
ントに対して，図 3(a) に示す RCπ型回路を考える．ここで，
Ri およびCi はそれぞれ第 iセグメント目の寄生抵抗および
寄生容量である．ソースドライバ回路（領域 I, II）内の配線に
対しては，図 3(b) に示すように，図 3(a)のRCπ型回路に，
そのセグメントに接続する回路の入力容量を付加する．この
入力容量は，クロック信号の場合，シフトレジスタの入力容
量 CSRであり，データ信号の場合，ラッチ回路における入力
容量CLTである．本文でのクロック周波数は数10 MHz以下
を想定しているため，寄生インダクタンスを考慮しない
[5,6]．  
以下では，領域 Iに行くデータ配線をDataI，領域 IIに行
く配線をDataIIと呼び，図2に示すように，領域Iにおいて，
入力端子から最遠端の点（RC回路の点）を IFar，最近端
を INear，これらの中間点を ICtrと書く．領域 IIにおいても
同様に，IIFar，IINear，IICtrとする．また，点 pにおけるク
ロック信号およびデータ信号の遷移時間（電圧が 10%か
ら 90%になるまでの時間）をそれぞれ TClk(p) および
TData(p) と書き，遅延時間（電圧が 50%になるまでの時
間）をそれぞれDClk(p) および DData(p) と書く．さらに，
点 pにおけるクロック信号とデータ信号の遅延時間の差
を(p) = DClk(p)  DData(p) と書き，Imax = Max[ (p) | p = 
INear, ICtr, IFar ]，Imin = Min[ (p) | p = INear, ICtr, IFar ]，IImax = 
Max[ (p) | p = IINear, IICtr, IIFar ]，IImin = Min[ (p) | p = IINear, 
IICtr, IIFar ] とする．このとき，本問題は次のように定式化
できる．  
【入力信号配線問題】： 配線の最小幅や最小間隔な
どの設計規則，領域 Iから IVの各配線領域の幅と長さお
よび領域内のセグメントの個数，ならびに遅延時間差の
ばらつきの許容値  が与えられたとき，最大波形なまり
TMax = Max[ TClk(IFar), TClk(IIFar), TData(IFar), TData(IIFar) ] を最
小化するような各セグメントの配線幅で，領域 I および
IIにおいて，遅延時間差のばらつきが許容値  以下（す
なわち，Imax  Imin  かつIImax  IImin  ）となるも
のを求めよ．
ここで，遅延時間に関する制約は以下の理由による．
点 pのラッチ回路においてデータ信号を取り込むタイミ
ングが p にクロック信号が到着した後 ff 秒後であると
すると，データ信号がpに到着するまでの遅延DData(p) は，
DClk(p) + ff よりセットアップ制約時間 tsetだけ短くなけ
ればならない．従って，点 p の位置によらず DData(p)  
DClk(p) + ff tset，すなわち(p) = DClk(p) DData(p) tset ff
であれば，ソースドライバ回路の設計が容易になる．そ
こで，遅延差(p)のばらつきが以下という制約を設け
ている．

3.配線設計手法 
配線の遅延や波形なまりを改善する方法として，配線
幅の最適化（wire-sizing）が用いられる[5,6]．そこでは，
配線の上流（入力端に近い方）の抵抗を小さくし，下流
（終端に近い方）の容量を小さくするため，上流の配線
幅を太くし，下流の配線幅を細くする．その際，全セグ
メントの配線幅を変数として最適化を行うことは計算時
間の観点から適切ではない．  
そこで，各領域H（H = I, II, III, IV）のセグメントを
NH個の段階に分割し，同じ段階のセグメントは全て同じ
配線幅を持つものとし，ある段階 j のセグメントの配線
幅をWH(j) としたとき，次の段階のセグメントの配線幅
WH(j+1) をWH(j+1) = rH  WH(j) と定める．ここで，rHは
配線幅の低減率で 0 < rH < 1である．従って，領域Hに
おける最初の段階の配線幅をWH(0) とすると，最後の段
階の配線幅はWH(NH) =  WH(0) となる．なお，各
段階に含まれるセグメントの個数はほぼ等しく，差は
高々1にしておく． 
このような条件を課すことにより，領域 IIIにおける変
数として，｛段階数NIII｝，｛クロック信号，DataI，および
DataII の低減率 rIII_Clk，rIII_DataI，および rIII_DataII｝，ならびに
｛これらの初期配線幅 WIII(0)Clk，WIII(0)DataI，および
WIII(0)DataII ｝の 7個を考えればよく，領域 Iでは，｛NI，
rI_Clk，rI_DataI，WI(0)Clk，WI(0)DataI｝の 5個を，領域 IIおよ
び IV では，それぞれ｛NII，rII_Clk，rII_DataII，WII(0)Clk，
WII(0)DataII｝および｛NIV，rIV_Clk，rIV_DataII，WIV(0)Clk，
WIV(0)DataII｝の 5個を考えればよいことになる．従って，
全部で 22個の変数の値を定めてやれば，各セグメントの
配線幅が決定できる．この 22変数で決定された配線幅と
配線間隔より，各セグメント i の Ri および Ciを計算す
るようにしておく． 
 
4.変数最適化手法 
前節で述べた定式化を基に，今回 3つの手法にてこの
22変数を決定する方法を提案する． 
1つ目の手法は，回路解析ツールであるSmartSPICEの
オプティマイザ機能を用いたものである．これは，回路
のネットリスト，目的関数とその目標値，変数とその可
変域を与えると，目標値に近い値を与える各変数の値を
見出す機能である．これは，本来トランジスタのサイズ
を決定するためのものであるため，複雑な条件などが設
定できず，本問題では配線幅の上限値を設定しなくては
このツールは正常に動作しない．よって，本問題には不
向きであるのだが，配線遅延を計算する為のSPICEへの
入力ファイルへ数十行コマンドを追加するだけで実装可
能であるため，今回提案した配線設計手法の効果を確認
するためにオプティマイザを使用することとした． 
2つ目の手法は，焼きなまし法(以下SA法)という大域
的最適化問題の為のアルゴリズムを用いたものである．
これは，近傍解を見て改善解であったら解の更新を行い，
改悪解であった場合は温度というパラメータにより確率
的に改悪を許すという最適化手法である．SA法のアルゴ
リズムは単純なのだが，近傍の生成方法や，温度の更新
方法など様々なパラメータを問題毎に設定する必要が有
る．そのため，本研究ではどのようにこれらのパラメー
タを設定すべきかを考察し，SA法を用いた配線設計手法
を提案した． 
3 つ目として，逐次改良法を用いたものを提案した．
逐次改良法とは初期解から始まり，その近傍の中により
良い解がある限り，それを新たな解と更新を繰り返すこ
とで最適解を得るアルゴリズムである．しかし逐次改良
法において，最適解を得るためには解空間が単峰性(極値
を一つだけ持つという性質)を持つ必要がある．そこで本
文では，領域Ⅰのみを考えた場合の解空間の形状の調査
を行った．その結果，短峰性はないが，どの局所解に陥
ったとしても最適解の値と較べて高々3.5%大きい程度の
解が得られることがわかった．全体の問題においては，
逐次改良法を用いて最適解に近しい解を得られるかは必
ずしも言い切れないが，本手法にて配線設計を行い，そ
の性能を評価することとした． 
 
5.実験結果 
今回提案した手法の性能を調べるため，表1に示す入
力に対して，Intel Xeon X5690, 3.47GHz, 24.0GByteメ
モリのコンピュータを用いて実験を行った．ただし，オ
プティマイザを用いる場合には，4 章にて述べたように
各領域における配線幅の上限を設定する必要がある．そ
の上限値は，提案手法で得られた結果の比率を用いて上
限値を設定した．また，SA法の後ろに示した（0.9）等
のという数は，温度の低減率である．さらに，表2には，
配線幅を段階的に小さくする方法の効果を調べるため，
各領域における配線幅を一定にした場合の結果も示して
いる．配線幅を一定にする場合においては，分割数ｎと
低減率ｒを1に固定して同様の最適化を行うこととした．
なお，どの手法もランダム性があるため，実行の度に解
の良さや計算時間が異なる．従って，表2の結果は，SA
法（0.96）以外，3回の平均値である． 
 
表 1： 実験条件1 
領域 Iおよび IIの幅長さ 500 m  74.0 mm 
領域 IIIの幅長さ 500 m  49.3 mm 
領域 IVの幅長さ 500 m  50.0 mm 
各領域のセグメントの個数 480個 
遅延差ばらつきの許容値  0.5 ns 
配線の最小幅 3 m 
配線間の最小スペース 3 m 
入力信号立ち上がり時間 1 ns 
 
表 2： 実験1の結果 
 TMax [ns] 計算時間 
提案手法（逐次改良法） 44.3 9h 17m 10s 
SA法（0.90） 55.9 10h 24m 03s 
SA法（0.96） 52.3 31h 31m 12s 
 SPICE 上限値 
指定 
61.2 6h 18m 13s 
配線幅 
一定 
SPICE 65.6 8h 28m 50s 
逐次改良法 53.9 37m 37s 
 
SmartSPICE のオプティマイザを用いるには，各領
域における配線幅の上限を指定しなければならないこと
を考えると，表2より，逐次改良法が最も良い解を他の
手法より短い計算時間で見出していることが分かる．ま
た，その解は，各領域で配線幅を一定にした場合に比べ
て，逐次改良法で得られた結果に対して約18%の，オプ
ティマイザで得られた結果に対して約 32%の改善がみ
られる．これらより，配線を等比的に細くする提案手法
と逐次改良法の有効性が確認できる． 
SA 法についてみてみると，オプティマイザ以上，逐
次改良法以下の解となっている．この理由として，今回
の計算時間の短縮を優先してパラメータを設定したため，
最適解から遠い局所最適解だけを探索してしまったと考
えられる． 
 
5.まとめ 
本文では，SoG技術を用いたLCD駆動回路への入力
であるクロック信号と画素データ信号用の配線の配線幅
を最適化する問題について考察し，SPICEを用いて精確
に配線遅延や遷移時間を計算しながら，複数の最適化手
法で波形なまり（遷移時間）を最適化する手法を提案し
た．性能評価実験より，逐次改良法は全域的最適解を見
出す保証はないものの，SA法やSmartSPICEのオプテ
ィマイザより良い解を，現実的な計算時間（約9時間）
で求めることができることが分かった． 
残された課題は，適切な近似を用い posynomial 関数
の最適化を利用して得られる解と比較することや，局所
解に陥るのを防ぐ手法を考案することの他に，遷移時間
や遅延ばらつきに関する制約を満たし，配線領域を最小
化する配線を見出す問題に対する手法を考えることなど
である． 
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